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Na sliki je abstraktna "umetniska" upodobitev kvantnega
Cipa, generirana s pomocjo Ul z ukazom "Shiny electrons
moving around in the background. In the foreground a
quantum magic square - a representation of a quantum
computer." Slika je nastala s pomocjo prosto dostopnega
spletnega Ul orodja za risanje Canva: Magic Media

https://www.canva.com/ai-image-generator) .

Vedno vec se govori o kvantnih racunalnikih - ra¢unskih strojih, ki so trenutno uporabni predvsem za ucinkovito simulacijo
kvantnih materialov, v prihodnosti pa naj bi klasi¢ne racunalnike prehiteli tudi v resevanju bolj vsakdanjih problemov. Med
njimi se pogosto omenja logisti¢ne probleme (kot je npr. optimizacija tovornega prometa), simulacije molekularne
dinamike, ki bi omogocile razvoj novih zdravil, optimizacija financnih trgov ter Sifriranje in desifriranje sporocil. Redkokdaj
pa zasledimo razlago konkretnih problemov, pri reSevanju katerih kvantni racunalniki prekasajo klasi¢ne. To jim omogoca
lastnost, ki ji pravimo kvantna prepletenost (angl. quantum entanglement). Po kratkem uvodu v kvantno prepletenost si
bomo ogledali igro kvantni magi¢ni kvadrat, v kateri se klasi¢no ne da zmagati s stoodstotno verjetnostjo, obstaja pa
kvantna strategija, ki to omogoca. Na koncu pa bomo omenili Se zanimiv pojav, ki bi lahko mo¢no poenostavil zapleteno
pripravo prepletenih kvantnih delcev.

Kvantna prepletenost

Kvantna prepletenost oznacuje nenavadno soodvisnost lastnosti oddaljenih delcev, ki se je ne da pojasniti s klasi¢no
intuicijo. Prepletena delca sta lahko zelo dale¢ narazen, pa bo meritev kvantnih lastnosti enega izmed njiju popolnoma
dolocila rezultate meritev na drugem, ne glede na to, ali so bile njune lastnosti prej dolocene ali ne. Pri tem ni pomembno
niti, kako hitro ena za drugo sta izvedeni meritvi na posameznih delcih. Izvedemo ju lahko tako hitro zapored, da v
vmesnem casu niti svetloba (ali informacija) ne more prepotovati razdalje med delcema. Na prvi pogled se to zdi
paradoksalno: videti je, kot da meritev na enem delcu v trenutku vpliva na drugega, ne glede na to, kako dalec sta. To je
pri nekaterih fizikih, med katerimi so bili Albert Einstein, Boris Podolsky in Nathan Rosen, v zacetku 20. stoletja vzbujalo
dvome o celovitosti kvantnega opisa narave
(https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein%E2%80%93Podolsky%E2%80%93Rosen_paradox) - Albert Einstein je nelokalne
posledice kvantne meritve celo opredelil kot »srhljiv vpliv na daljavo« (angl. spooky action at a distance). Sele ve¢ kot
trideset let kasneje so kvantno prepletenost tudi eksperimentalno potrdili - za to je bila leta 2022 podeljena Nobelova
nagrada za fiziko. Ve¢ o zgodovini te »borbe za prepletenost« si lahko preberete v prispevku
(https://doi.org/10.3986/alternator.2022.31) Roka Zitka, objavljenem prav na tem spleti¢u. Mi pa se bomo posvetili
vprasanju, ali lahko nenavaden pojav kvantne prepletenosti izkoristimo za reSevanje problemov, ki jih klasi¢ni racunalniki
ne zmorejo resiti. To je osnovna ideja kvantne prednosti (angl. quantum advantage) - zmoznosti kvantnih racunalnikov, da
v nekaterih racunskih procesih prehitijo klasi¢ne.

V nadaljevanju si bomo natancneje ogledali razmeroma enostaven primer kvantne prednosti. Gre za igro, v kateri morajo
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soigralci usklajeno odgovarjati na vprasanja, pri tem pa med seboj ne morejo komunicirati. Svoje odgovore lahko uskladijo,
Ce jih izberejo na podlagi rezultatov kvantnih meritev na prepletenih stanjih, ki si jih delijo. Ker meritev prepletenega
stanja doloci rezultate ostalih meritev, bo odgovor enega izmed soigralcev vedno usklajen z drugimi.

Igra magicni kvadrat in zmaga z uporabo prepletenih stanj

Ponazorimo idejo kvantne prednosti, ki jo omogoca prepletenost, na akademskem primeru - igri kvantni magiéni kvadrat
(https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_pseudo-telepathy) . V zgodnjih devetdesetih letih sta si jo zamislila fizika David
Mermin in Asher Peres. V igri proti sodniku igrata namisljena opazovalca Anja in Blaz (v izvirniku morda komu bolj poznana
kot Alice in Bob). Sodnik naklju¢no izbere vrstico v 3 x 3 tabeli ter Anji naroci, naj jo zapolni s Steviloma +1 in -1 tako, da
je produkt vseh treh Stevil -1. Sodnik izbere tudi nakljucni stolpec, ki ga mora zapolniti Blaz, toda v njegovem primeru
mora biti produkt stevil +1. Anja in Blaz zmagata, Ce sta na presecisce vrstice in stolpca postavila isto Stevilko.

Blaz

Slika 1: Magicni kvadrat. Anja mora v naklju¢no izbrano vrstico -1 postaviti lihokrat, Blaz pa v naklju¢no izbrani stolpec
sodokrat. Skupaj lahko zapolnita le osem od devetih kvadratkov - glede zadnjega se ne bosta nikoli strinjala.

Ker med igro ne smeta izmenjevati informacij, je klasi¢na strategija, ki vodi do najve¢jega moznega Stevila zmag, ta, da se
vedno ujemale. Najti morata torej skupno 3 x 3 tabelo, zapolnjeno s Stevili +1 in -1 tako, da je zmnozek Stevil v katerikoli
vrstici -1, v kateremkoli stolpcu pa +1. To pa je nemogoce. Blaz, ki polni stolpce, namrec potrebuje vsega skupaj devet
Stevil +1 ali -1, ki se zmnoZijo v +1; med njimi torej -1 nastopa sodokrat. Anja, ki polni vrstice, pa potrebuje devet stevil
+1 ali -1, ki se zmnozijo v -1; med njimi -1 nastopa lihokrat. Tabela, v kateri bi vrednost -1 nastopala lihokrat in sodokrat
hkrati, pa ne obstaja. V najboljSem primeru lahko Anja in Blaz skupaj dolocita samo osem od devetih kvadratkov tabele. O
tem, kako zapolniti deveti kvadratek v tabeli, se ne bosta nikoli strinjala - primer tega je prikazan na Sliki 1. Klasi¢no lahko
zmagata najvec v osmih devetinah vseh ponovitev, torej z verjetnostjo okoli 89 %.

Obstaja pa kvantna strategija, s katero lahko Anja in BlaZz zmagata v vsaki ponovitvi igre. Recimo, da Anja in Blaz izvajata
meritve na kvantnih stanjih, katerih rezultat je bodisi +1 ali -1. Naklju¢ni rezultat meritve je odgovor, ki ga zapiseta na
dano mesto v svoji vrstici oziroma stolpcu. V kvantni strategiji Anja in Blaz namesto skupne 3 x 3 tabele odgovorov
izbereta skupno 3 x 3 tabelo meritev, ki jih bosta izvedla na kvantnih stanjih. Meritve so izbrane tako, da se njihovi
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rezultati v vrsticah vedno zmnozijo v -1, v stolpcih pa v +1, ne glede na to, kak$ni so na posameznem mestu v vrstici ali
stolpcu. Taka skupna tabela meritev obstaja, saj rezultati meritev niso vnaprej doloceni. To je bistvena razlika v primerjavi
s klasi¢no strategijo - tam so bili lahko odgovori kve¢jemu vnaprej pripravljeni, skupna tabela vnaprej pripravljenih
odgovorov pa ne obstaja.

Se vedno pa ostane teZava, da morata na presecis¢u vrstice in stolpca Anja in BlaZ podati isti odgovor, torej izmeriti isto
vrednost. Ta problem reSita tako, da za kvantna stanja, na katerih izvajata meritve, vzameta prepletena stanja. Ko Anja
izmeri svoj del prepletenega stanja, dobljeno vrednost zapiSe v tabelo. Ker pa je stanje prepleteno, s tem doloci tudi
vrednost, ki jo bo izmeril in zapisal BlaZz. V kvantni strategiji torej Anja in Blaz nedovoljeno izmenjavo informacije o tem,
kaksen odgovor je podal kateri izmed njiju, nadomestita s kvantnimi soodvisnostmi, ki dolocijo rezultat Blazeve meritve
glede na to, kaj je izmerila Anja, in obratno. Na ta nacin lahko v igri zmagata s stoodstotno verjetnostjo.

Od dveh prepletenih delcev do vecdel¢nih prepletenih stanj

Ugotovitve iz zgornjega primera lahko posploSimo na tabele 4 x 4,5 x 5, 6 x 6 in tako naprej. TeZzavnost igre pri tem sicer
narasca, vendar lahko v njej s pomocjo kvantnih meritev na prepletenih stanjih Se vedno zmagamo s stoodstotno
verjetnostjo. Dolgorocni cilj raziskav v kvantnem racunalnistvu je racunski stroj, ki bi bil zmozen zelo tezke probleme reSiti
veliko hitreje od klasi¢nih procesorjev. Govorimo o problemih, v katerih nastopa veliko stevilo spremenljivk (npr. tabela n
x n, kjer je n zelo veliko Stevilo). Uporaben primer je razcep ogromnih Stevil na prastevila, ki je pomemben v Sifriranju
sporodil (https://sl.wikipedia.org/wiki/RSA) . Naj navedemo, da imajo Stevila, ki se danes uporabljajo za Sifriranje, dolzino
okoli 600 desetiskih stevk. Po nekaterih ocenah bi najmocnejsi klasi¢ni ra¢unalnik za njihov razcep potreboval priblizno
mlluardo let. V naslednjih nekaj desetletjih pa bi ze lahko imeli kvantne racunalnike, ki bi to lahko |zvedI| v_nekaj urah

Kompleksni problemi z velikim stevilom spremenljivk zahtevajo pripravo prepletenih stanj velikega Stevila delcev. To je
zahtevna naloga, saj so kvantni pojavi obi¢ajno zelo nestabilni. Ze najmanj3a motnja iz okolice lahko vodi do izgube
zelenih kvantnih lastnosti, pri velikem Stevilu delcev pa je motnje tudi tezje prepreciti. Priprava prepletenih stanj velikega
Stevila delcev je zato zelo zapletena; zahteva zaporedje natan¢no izvedenih kvantnih meritev in poteka v okolju, ki je
dobro izolirano od okolice. Ali jo lahko kako poenostavimo? Ali na primer obstajajo kvantni sistemi, v katerih prepletenost
mnogih delcev nastane spontano, kot posledica fizikalnega pojava, ne pa zaradi pametno izbranih operacij s kvantnimi
delci?

Spontani razvoj vecdel¢nih prepletenih stanj

Fizikalni sistemi, v katerih se vecdel¢na prepletena stanja razvijejo sama od sebe, so redki. Vecina fizikalnih sistemov se
segreje ali ohladi na temperaturo okolice, pri Cemer se soodvisnost zelo oddaljenih delcev izgubi. Taka stanja se moc¢no
razlikujejo od prepletenih stanj, ki jih potrebujemo za kvantne rac¢unalnike. Ce Zelimo najti kvantni pojav, ki vodi v
vecdelcno prepleteno stanje, v katerem imajo oddaljeni delci soodvisne lastnosti, moramo iskati med fizikalnimi sistemi, ki
se ne ustalijo pri doloCeni temperaturi. V osemdesetih letih prejSnjega stoletja sta si zanimiv primer takih sistemov skupaj
s sodelavci zamislila fizika Richard Palmer (https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.53.958) in Glenn Fredrickson
(https://doi.org/10.1103/PhysRevlett.53.1244) . Amorfne materiale, kot so stekla, so Zeleli opisati kot zelo goste tekocine,
ki prenehajo teci, ko razdalje med delci postanejo premajhne. Tedaj pride do zastoja delcev, saj ni dovolj prostora, da bi se
delci med seboj prerazporedili - potegnemo lahko vzporednice z veliko gneco na Sportnem dogodku ali pa z zastojem
avtomobilov na avtocesti. Za preucevanje stekel in drugih amorfnih snovi so fiziki razvili preproste modele, ki jim pravimo
modeli s kineti¢nimi vezmi. Kineti¢na vez pomeni, da je gibanje delcev mo¢no pogojeno z oddaljenostjo od sosednjih
delcev.

IzkaZe se, da nekateri taksni sistemi v kvantni fiziki omogoclajo spontan razvoj vecdel¢ne prepletenosti. Pred kratkim smo s
sodelavci v enem izmed njih odkrili presenetljiv pojav (https://doi.org/10.1103/PhysRevlett.128.130603) : ko so delci ujeti
v zastoju, lahko meritev kvantnih lastnosti le enega izmed njih sprozi dramati¢no spremembo kvantnega stanja. Gre za
neke vrste metuljev ucinek, saj ima majhna motnja v zaCetnem stanju dramati¢ne posledice za nadaljnji Casovni razvoj
kvantnega stanja (vendar naj opozorimo, da tega ne moremo povezovati z metuljevim uc¢inkom
(https://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly effect) v klasi¢nih kaoti¢nih sistemih). Delci se prerazporedijo in preidejo v nov
zastoj, toda novo kvantno stanje se povsod v prostoru moc¢no razlikuje od tistega pred meritvijo. To je presenetljivo, saj
obic¢ajno pricakujemo, da majhne motnje v fizikalnih sistemih izzvenijo. Zamislite si padec majhnega kamna v jezero: na
vodni povrsini sprozi valove, ki se razprsijo in s¢asoma izginejo. Podobno bi pricakovali, da bodo kvantni sistemi s¢asoma
»pozabili (https://doi.org/10.1038/scientificamerican122020-1euKoQo0Oy2HKeLQUKWTrRkt) « meritve na posameznih delcih,
vendar pa se v naSem modelu s kineti¢nimi vezmi to ne zgodi. Valovi, ki jih v takem modelu sprozi kvantna meritev,
namrec nikoli ne izginejo.

Tako vedenje nekaterih modelov s kineti¢nimi vezmi sta izkoristila Saverio Bocini in Maurizio Fagotti, fizika z Univerze
Pariz-Saclay. Razvila sta metodo (https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.6.033108) , pri kateri z natancno izbrano
meritvijo enega samega delca sprozimo dinamiko, ki vodi v vecdel¢no prepleteno stanje. Njuna metoda sloni na
matemati¢ni lastnosti, da je vsota kvantnih stanj spet kvantno stanje. Ce ne vemo to¢no, v kakénem kvantnem stanju so
delci, potem to zapiSemo kot vsoto razli¢nih moznih stanj - svojo negotovost torej matemati¢no zakodiramo kot vsoto
moznosti. Bocini in Fagotti sta nasla preprosto meritev, po kateri delci z verjetnostjo 50 % ostanejo v zastoju, z
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verjetnostjo 50 % pa jih kvantna dinamika s kineti¢nimi vezmi s€¢asoma dramati¢no prerazporedi kot pri metuljevem
ucinku. Negotovost je sedaj zakodirana kot vsota dveh stanj, ki sta zelo razli¢ni povsod v prostoru. Takim stanjem
velikokrat pravimo Schrédingerjeva macka
(https://en.wikipedia.org/wiki/Greenberger%E2%80%93Horne%E2%80%93Z¢eilinger_state) . Izkaze se, da gre za stanja z
najvecjo mozno mero prepletenosti, ki so zelo pomembna v kvantni komunikaciji in Sifriranju. Poimenovanje
Schrédingerjeva macka izvira iz miselnega poskusa, ki si ga je zamislil Erwin Schrédinger, eden izmed ocetov kvantne
mehanike, da bi ponazoril njeno neintuitivno naravo. Predstavljajmo si macko, ki je ujeta v Skatli s smrtonosno pastjo.
Dokler ne odpremo skatle in preverimo, ali je macka sprozila past, ne vemo, ali je ziva ali mrtva. To negotovost zapiSemo
kot vsoto dveh kvantnih stanj: stanja, v katerem je macka Ziva, ter tistega, v katerem je mrtva. Verjetno se vsi strinjamo,
da sta ti dve stanji zelo razli¢ni.

Spontan razvoj maksimalno prepletenih kvantnih stanj (kot so Schrédingerjeve macke) bi lahko imel Siroke posledice. Eden
izmed kvantnih sistemov, ki ga danes uporabljajo za testiranje delovanja kvantnih ra¢unalnikov
(https://doi.org/10.1038/d41586-022-04168-4) , se namrec obnasa kot model s kineti¢nimi vezmi
(https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.L100304) : v njem bi lahko delovala zgoraj opisana metoda, pri kateri se
Schrodingerjeva macka razvije iz meritve na enem izmed delcev. To pa pomeni, da bi lahko neko¢ spontan razvoj
vecdelcnih prepletenih stanj uporabili v kvantnih racunalnikih. Seveda moramo biti pri napovedih uporabnosti previdni, saj
simulacija omenjenega modela za testiranje kvantnih ra¢unalnikov zahteva namensko programiranje kvantnega
racunalnika. Priprava prepletenih stanj na tak nacin zato ni zares spontana. Vendar pa poznamo vrsto materialov, ki jih ta
model precej natancno opise (https://doi.org/10.1103/PhysRevlett.111.137205) . S pomocjo sintetiziranja teh materialov bi
se lahko nekoc izognili programirani pripravi kvantnih stanj. Zato lahko z optimizmom zremo v prihodnost, v kateri bomo
pri¢a rojstvu Schrodingerjeve macke (maksimalno prepletenega kvantnega stanja) in resitvi problemov, ki so za klasi¢ne
ra¢unalnike pretezki.
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